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本发明介绍了一种抑制航空活塞发动机气

缸内抗爆产物沉积的方法，包括以排气温度为依

据检测航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积状

态检测；以摄氏温度为427℃做为航空活塞发动

机上排气温度的理论最低控制温度，持续监控发

动机各缸排气温度；发现排气温度低于427℃时，

人工干预或ECU中内置附加专项监控和干预程序

将发动机的油气混合比向贫油方向调整并配合

适当增加发动机功率，保持发动机排气门温度不

低于427℃的沉积阈值，及时消除气缸内抗爆产

物的易于沉积状态。本发明能够有效发现航空活

塞发动机运行中存在的气缸内抗爆产物沉积状

态，减少航空活塞发动机气缸内抗爆产物的沉积

量，提高了发动机的运行可靠性；不需要对发动

机进行改装，不增加额外成本，使用方便。
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1.一种抑制航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积的方法，对于人工控制的航空活塞发

动机，其特征是：包括如下步骤：

步骤一：以排气温度为依据检测航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积状态检测；

以摄氏温度为427℃做为航空活塞发动机上排气温度的理论最低控制温度，人工持续

监控发动机各缸排气温度，当发现排气温度低于427℃的阈值时就判断为进入“气缸内抗爆

产物易于沉积”的状态，并执行步骤二；

步骤二：发现排气温度低于427℃时，人工干预将发动机的油气混合比向贫油方向调整

并配合适当增加发动机功率，保持发动机排气温度不低于427℃的沉积阈值，及时消除气缸

内抗爆产物的易于沉积状态。

2.一种抑制航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积的方法，对于ECU控制的航空活塞发

动机，其特征是：包括如下步骤：

步骤一：以排气温度为依据检测航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积状态检测；

以摄氏温度为427℃做为航空活塞发动机上排气温度的理论最低控制温度，ECU持续监

控发动机各缸排气温度，当发现排气温度低于427℃的阈值时就判断为进入“气缸内抗爆产

物易于沉积”的状态，并执行步骤二；

步骤二：利用ECU控制模式对航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积物进行自动消除：

在采用ECU控制模式的航空活塞发动机上，通过ECU即电子控制单元控制喷油量的，实

现排气温度不低于427℃，如果排气温度低于427℃，则自动调整喷油脉冲占空比减少供油

使气缸内混合气向贫油方向转化并辅助自动改变发动机功率状态，提高排气温度，实现对

航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积状态的实时检测和自动消除。

3.根据权利要求1或者2任一项所述抑制航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积的方法，

其特征是：所述的排气温度是指在发动机排气歧管中使用热电偶测量到的发动机工作过程

中排出的废气的温度。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 114382591 A

2



一种抑制航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种航空发动机技术，特别是一种抑制航空活塞发动机气缸内抗爆产

物沉积的方法。

背景技术

[0002] 活塞发动机的爆震是能够对发动机造成严重损害的恶性故障，导致发动机连杆折

断等发动机失效的故障屡见不鲜，而航空活塞发动机的空中失效又极易导致机毁人亡的严

重事故，所以尽管在学术领域提出活塞发动机工作在接近爆震边界时能够提高热效率和经

济性，但在航空器领域对航空活塞发动机的爆震则严防死守力求远离爆震边界以提高发动

机的运行安全性。

[0003] 活塞发动机的爆震是个古老的课题，自活塞发动机的诞生开始工程领域就没有停

止过对活塞发动机爆震的研究。其中在燃油中添加抗爆剂提高燃料辛烷值是最基本的经济

方法。但抗爆剂完成抗爆使命后出现在气缸内沉积对发动机工作造成不良影响又是一个非

常棘手的问题，所以又在燃油中按比例加入引出剂帮助抗爆产物排出气缸。目前航空活塞

发动机使用的航空汽油中添加的抗爆剂是四乙基铅（(CH3CH2) 4Pb），引出剂是溴乙烷

（C2H5Br）。研究指出采用(CH3CH2)4Pb作抗爆剂的航空汽油的抗爆机理为(CH3CH2)4Pb燃烧后

生成烟雾状的PbO和Pb颗粒参与焰前反应，降低缸内混合气中过氧化物浓度、延长着火诱导

期，反应式为

    (1)

为避免或降低PbO和Pb沉积对发动机造成影响，在燃油中又按比例加入排铅剂

C2H5Br与PbO或Pb反应生成熔点和沸点都很低的PbBr2随废气排出，反应式为

   (2)

式(1)的(CH3CH2)4Pb分解在200℃开始出现，接近300℃时(CH3CH2)4Pb分解产物充

分参与焰前反应发挥抗爆作用，在500~600℃时(CH3CH2)4Pb分解趋于完全；式(2)的C2H5Br分

解在480~525℃开始出现。两个反应式对温度的不同需求保证了抗爆和排铅两个反应发生

的先后顺序。

[0004] 工程实践中某型以含铅航空汽油为燃料的航空活塞发动机在运行中出现了严重

的排气门积铅现象，带来严重的气缸压缩性衰减、气门烧蚀等系列重大发动机疑难故障，缩

短了发动机的使用寿命，带来一定的发动机运行安全性问题。而且气门积铅也是航空维修

领域内长期难以解决的行业技术难题。
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[0005] 基于环保因素，车用汽油已实现了无铅化，航空汽油的无铅化也成为环保因素下

的发展趋势。但无铅化不都等于无抗爆剂化，无铅汽油中同样含有抗爆剂，只是将抗爆剂由

铅基改换为非铅基而已，本质上的抗爆和产物引出机理是相同的，同样地采用金属氧化物

微粒产生抗爆作用，也同样需要用引出剂将抗爆产物转化为低熔点金属盐排出气缸。所以

在能够导致铅基抗爆产物沉积的条件下非铅基抗爆产物同样能够出现沉积，如果在目前的

铅基抗爆剂基础上不能有效解决抗爆产物沉积的技术难题而只单纯将燃料更换为非铅基

抗爆剂的无铅汽油，则出现同样的气缸内抗爆产物沉积的结果将不可避免。

发明内容

[0006] 本发明所要解决的技术问题是提供一种抑制航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉

积的方法，可以有效解决含铅汽油条件下航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积的行业技术

难题，并引申至无铅汽油条件下解决气缸内抗爆产物沉积的技术问题。

[0007] 本发明的特点是不需要改变发动机任何原有硬件构型，也不需要投入额外成本去

升级改良燃油品质，只需控制发动机运行中的排气温度不低于一定阈值即可实现有效抑制

气缸内抗爆产物沉积的目的，避免了传统运行方式下因气缸内抗爆产物沉积而带来诸多发

动机疑难故障的问题，提高了航空活塞发动机的运行安全性，并为以航空汽油为燃料的新

型航空活塞发动机的燃油控制系统优化提供了参考。

[0008] 为了实现解决上述技术问题的目的，本发明采用了如下技术方案：

一种抑制航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积的方法，对于人工控制的航空活塞

发动机，包括如下步骤：

步骤一：以排气温度为依据检测航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积状态检测；

以摄氏温度为427℃做为航空活塞发动机上排气温度的理论最低控制温度，持续

监控发动机各缸排气温度，当发现排气温度低于427℃的阈值时就判断为进入“气缸内抗爆

产物易于沉积”的状态，并执行步骤二；

步骤二：发现排气门温度低于427℃时，人工干预将发动机的油气混合比向贫油方

向调整并配合适当增加发动机功率，保持发动机排气温度不低于427℃的沉积阈值，及时消

除气缸内抗爆产物的易于沉积状态。

[0009] 一种抑制航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积的方法，对于ECU控制的航空活塞

发动机，包括如下步骤：

步骤一：以排气温度为依据检测航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积状态检测；

以摄氏温度为427℃做为航空活塞发动机上排气温度的理论最低控制温度，持续

监控发动机各缸排气温度，当发现排气温度低于427℃的阈值时就判断为进入“气缸内抗爆

产物易于沉积”的状态，并执行步骤二。

[0010] 步骤二：利用ECU控制模式对航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积物进行自动消

除：

ECU，即电子控制单元；

在采用ECU控制模式的航空活塞发动机上，通过ECU即电子控制单元控制喷油量

的，实现排气温度不低于427℃，如果排气温度低于427℃，则自动调整喷油脉冲占空比减少

供油使气缸内混合气向贫油方向转化并辅助自动改变发动机功率状态，提高排气温度，实
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现对航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积状态的实时检测和自动消除。

[0011] 更具体的，所述的排气温度是指在发动机排气歧管中使用热电偶测量到的发动机

工作过程中排出的废气的温度。

[0012] 该技术方案的原理为：

（一）、选择排气温度为依据检测航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积状态检测的

原理：

对含铅汽油条件下航空活塞发动机气缸内抗爆沉积物的成分分析和抗爆沉积物

沉积机理的研究表明沉积物的主要成分为PbBr2，当气缸内部件的表面温度高于PbBr2熔点

373℃时，PbBr2接触到这些炽热的部件表面后以液态存在，将会在排气行程被高速排气流

吹离部件表面并随排气流排出气缸；而如果气缸内温度较低部件的表面温度低于PbBr2熔

点373℃时，PbBr2将能够以固态形式沉积附着在这些部件表面。所以PbBr2倾向于沉积在表

面温度更低的部件表面上，但缸内部件的表面温度是实时变化的，取决于加热与散热的平

衡，与发动机的构型设计以及发动机运行功率状态密切相关。运行实践中排气门头上出现

的沉积物较多，排气门上出现沉积物后造成气门/气门座之间密封不严引起气缸压缩性衰

减，以及排气门散热不良引起排气门烧蚀等系列故障，所以排气门上的沉积物是重点研究

解决对象。

[0013] 为了使PbBr2不容易在排气门上沉积附着，就必须保证排气门温度高于PbBr2的熔

点373℃；资料显示排气门周向温度分布不均，最大周向温差可达50℃，所以应保证排气门

上最低温度点的局部温度不低于373℃。由此可得到排气门理论最低控制温度为373+50=

423℃。考虑当前航空领域内活塞发动机以国外进口为主，这些发动机上温度指示多采用华

氏温标，将理论沉积阈值423℃转换为华氏温标为793.7℉，并考虑工程实践中的使用便利

因素，将华氏温标的793.7℉再向上取整为800℉，对应的摄氏温度为427℃，以此作为航空

活塞发动机上排气门的理论最低控制温度。

[0014] 排气门等缸内部件的表面温度难以实时探测。但缸内部件的表面温度与这些部件

受到缸内燃气的加热作用有关，而排气门温度与缸内燃气膨胀之末的废气初温有关，故可

以以排气温度为参考量来定性判断排气门等缸内部件的表面温度。工程实践中以某型航空

活塞发动机为例分别在排气歧管和排气门盘边缘安装测温热电偶来对排气门进行测温试

验，结果显示在该型发动机800rpm的正常地面慢车状态下排气门实际温度略高于排气温度

且两者相差不大，在低于正常地面慢车转速状态下排气门温度低于排气温度，而且转速越

低二者差值越大，所以基本上可以近视认为在正常地面慢车状态时排气门温度与排气温度

在数值上是相等的，而且当发动机转速大于800rpm后排气门温度均大于427℃（800℉），这

表明在正常地面慢车状态时发动机缸内部件温度能够保证处于不出现抗爆产物沉积的水

平，如此就可将排气温度427℃确定为该型发动机的排气门沉积阈值。在工程实践中按此阈

值执行“基于排气温度监测的航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积状态检测”，方法就是持

续监控发动机各缸排气温度，当发现排气温度低于427℃（800℉）的阈值时就判断为进入

“气缸内抗爆产物易于沉积”的状态，并进行控制。

[0015] （二）、发动机排气温度控制原理：

在工程实践中航空活塞发动机多与航空螺旋桨一起组成“活塞‑螺旋桨”式动力装

置，在空中慢车状态下螺旋桨处于风车状态，转速高于发动机地面慢车状态对应的螺旋桨
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转速，发动机在处于风车状态的螺旋桨的驱动下处于大转速小进气压力状态，气缸内油气

混合气向偏富油方向转化，排气温度与地面慢车状态相比明显偏低，表明该状态下缸内燃

气对缸内部件加热不足。

[0016] 工程实践中实际运行数据表明航空活塞发动机在地面正常慢车状态下排气门温

度能够满足不低于427℃（800℉）的阈值要求。空中慢车状态排气温度明显低于沉积阈值表

明运行实践中出现的抗爆产物沉积发生在空中慢车阶段。为了避免气缸内抗爆产物的沉积

应在航空活塞发动机运行实践中实时监控发动机排气温度，发现排气温度低于427℃（800

℉）的沉积阈值时，利用人工干预手段或在ECU中加入自动干预程序将发动机油气混合比向

贫油方向调整并配合适当增加发动机功率，保持发动机排气温度不低于427℃（800℉），及

时消除气缸内抗爆产物的易于沉积状态。

[0017] （三）使用方法：

工程实践中任何运行状态下应保证发动机排气温度不低于沉积阈值427℃（800

℉）。为保证实现该要求，使用方法的步骤可以包括：

1.地面运行状态时地面慢车转速标准值的设定

在设置发动机地面慢车转速的时候应将发动机排气温度列为重要的考虑因素，经

过在实际发动机上测试，需保证在最终设置的地面慢车转速状态下发动机各气缸排气温度

均不低于427℃（800℉）的沉积阈值，否则应提高发动机地面慢车转速设定值直至满足本要

求。

[0018] 2.空中运行状态对发动机排气温度的持续监控

空中慢车时发动机处于大转速小进气压力状态，气缸内混合气存在偏富油倾向，

排气温度明显低于427℃（800℉）的沉积阈值，故空中运行状态应持续监控发动机排气温度

不低于沉积阈值，否则应介入人工干预把混合比向贫油方向调整并配合适当增加功率使排

气门温度不低于沉积阈值，以减少气缸抗爆产物的沉积。

[0019] 3.ECU控制模式中基于沉积阈值的喷油控制策略优化

在采用ECU控制模式的航空活塞发动机上，通过优化喷油策略实现ECU在控制发动

机运行的过程中实时监控排气温度不低于427℃（800℉）的沉积阈值，否则自动调整喷油脉

冲占空比减少供油使气缸内混合气向贫油方向转化并辅助自动改变发动机功率状态，在减

轻人工操作强度的同时实现对航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积状态的实时检测和自

动消除。

[0020] 通过采用上述技术方案，本发明具有以下的有益效果：

1、能够有效发现航空活塞发动机运行中存在的气缸内抗爆产物沉积状态；

现有技术中，行业领域内对航空活塞发动机运行中存在的气缸内抗爆产物沉积状

态缺乏判断阈值和检出手段，对预防气缸内抗爆产物的沉积缺乏有效方法。

[0021] 本发明公布方法能够有效解决当前行业领域内针对航空活塞发动机气缸内抗爆

产物沉积进行先期发现和有效检出的行业技术难题，使有的放矢、及时介入干预手段、彻底

解决航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积这一行业技术难题成为可能。

[0022] 2、有效减少了航空活塞发动机气缸内抗爆产物的沉积量，提高了发动机的运行可

靠性；

现有技术中，行业领域内对减少航空活塞发动机运行中气缸内抗爆产物沉积量缺
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乏有效手段，难以有效解决气缸内抗爆产物沉积的行业技术难题。

[0023] 本发明的技术方案能够有效减少气缸内抗爆产物的沉积量，达到了提高发动机运

行可靠性的目的。

[0024] 3、不需要对发动机进行改装，不增加额外成本，使用方便；如果将来航空活塞发动

机更换为无铅航空汽油燃料，则解决气缸内抗爆产物沉积的方法相同。

具体实施方式

[0025] 下面结合实施例对本专利进一步解释说明。但本专利的保护范围不限于具体的实

施方式。

[0026] 实施例1

一种抑制航空活塞发动机气缸内抗爆产物沉积的方法，过程如下：

1.对对象发动机进行气门测温试验，步骤如下：

1)在对象发动机排气门盘上靠近气门密封面位置安装测温热电偶；

2)在对象发动机安装排气门测温热电偶的气缸排气通道侧壁钻孔，将热电偶引线

从孔中引出；

3)对对象发动机进行地面试车，在该型发动机正常地面慢车状态记录测温数据，

实测数据为发动机转速798rpm，排气温度402℃，排气门温度419℃；以此为分界点，发动机

实际转速降低排气温度和排气门温度均降低，且转速越低排气门温度低于排气温度的差值

越大；发动机实际转速高于800rpm后排气温度和排气门温度均升高，逐渐地在中等功率以

上排气门温度高于排气温度约100℃。

[0027] 实测数据表明地面正常慢车状态下排气温度与排气门温度基本相等，可以用排气

温度对排气门温度进行等效替代。

[0028] 2.以排气温度427℃的沉积阈值为标准提高地面慢车转速标准值至850rpm。

[0029] 3.空中飞行中监控发动机排气温度低于沉积阈值时介入人工干预将混合比向贫

油方向调整。

[0030] 飞行中观察空中慢车时发动机排气温度为198‑202℃不等，发动机存在轻微抖动

现象，表明气缸内混合气处于过富油状态；介入人工干预把混合比向贫油方向调整，使发动

机排气温度上升至427℃以上，发动机工作平稳。

[0031] 4.运行实践中定期与采用传统运行方式的对比例进行对比。

[0032] 运行50飞行小时后使用内窥设备对气缸内排气门上沉积物沉积情况进行目视检

查，结果显示排气门上基本没有沉积物附着，与采用传统方法运行的对比例相比情况明显

改善。
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